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栃尾および小出における地震発生直前の日降水量（2004年 10月 20日）と 2日降水量（10
月 20，21日）を示す。表中には，全観測期間（N = 29年）における順位 Aと，順位 Aを
解析対象期間 Nで除した発生確率 Bが示されている。日降水量は長岡，小出，栃尾の順で




















10 第 2章 既往の研究と本研究の位置づけ
表–2.1 新潟県中越地震発生直後の降雨状況（二瓶, 2005）
降水量［mm］ 順位 A 発生確率 B
長岡 102 第 7位 4.1
日降水量 栃尾 92 第 29位 2.4
小出 79 第 27位 1.1
長岡 115 第 17位 1.7
2日降水量 栃尾 106 第 29位 1.0










































12 第 2章 既往の研究と本研究の位置づけ
表–2.2 盛土の初期含水比と加振後の変位量の関係（土井ら（2010）を修正）
Case1 Case2 Case3 Case4
初期含水比 12:6% 13:7% 17:5% 18:0%













































































例えば，Tsukamotoら（2002）は，豊浦砂を用いて相対密度 Dr = 30～70%の範囲で供
試体を作成し，B値を変えて P波速度 Vpおよび S波速度 Vsの測定を行うとともに，繰返
し非排水三軸試験によって液状化強度を求めている。一例として，相対密度 Dr = 40%の
B値と Vpおよび Vsの関係，ならびに繰返し非排水三軸試験から得られた両振幅軸ひずみ
が 5%に到達するときの繰返し回数と応力比の関係を図–2.8に示す。B値が 0～1の範囲で













16 第 2章 既往の研究と本研究の位置づけ
(a) B値と Vpおよび Vsの関係　 　 (b)液状化強度曲線
図–2.8 B値に対する Vpおよび Vsの関係と液状化強度（Tsukamotoら，2002）
(a)液状強度曲線（サクションなし）　 　 (b)液状化強度曲線（サクションあり）






















































































0 =    paI + (pa   pw)I (2.4)
ここに，はBishopの有効応力のパラメータと呼ばれ，サクションあるいは飽和度の関数
である。は 0から 1の値を取り， = 0が完全乾燥， = 1が完全飽和に相当する値であ
る。 = 1を用いると，式 (2.4)は式 (2.3)の飽和土の有効応力の式に帰着する。
しかし，この定義では，不飽和土特有の力学的挙動である浸水時のサクションによる体





















0 =    paI + (pa   pw)I (s  se) (2.5)
懸垂水不飽和，毛管水不飽和
0 =    paI +
 
































2:3 (1 + e0) (2.8)
B =
(   )





(1 + e0) (2.9)
ここに，Icは降伏応力，および  は不飽和土の載荷時の e－ log ( p0)曲線の傾きと切
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径 Rを求める。降伏震度 Kyは滑動モーメントと抵抗モーメントが等しくなるときの Khで
あり，次式によって算定される。
Ky =















































































































































排水工 無し 有り 無し 有り
法尻水平 -0.213 -0.131 -0.151 -0.098
法尻鉛直 0.024 0.004 0.025 -0.002


















図–2.22 盛土の変形図（(a)初期状態，(b) us－ ul－ ug formulation，(c) u formulation，(d)




















































































































































































































背応力 の発展則には，ここでは次式のように ˙が 自身の関数である非線形移動硬化













a = a0   (a0   a1)












k   k + M ln  p0=p0a = 0 (3.8)









38 第 3章 三相系多孔質体理論に基づく不飽和土の動的解析手法と構成式
ここに， ˙は以下のように表す。
˙ = ˙1i jkl + ˙2(ik jl + il jk) (3.10)
ここに，˙1，˙2は応力やひずみの状態に依存する状態変数であり，ijはクロネッカーのデ

















































































































































以上，式 (3.6)に式 (3.19)および式 (3.21)を代入すれば次式が得られ，背応力の発展則は塑
性乗数によって表すことができる。
˙ = a˙
0BBBBB@r23b 1p0    k 1p0k
1CCCCCA = a˙p0














 I)   2G I s
)














40 第 3章 三相系多孔質体理論に基づく不飽和土の動的解析手法と構成式
伏関数 f が正の値となる場合に，次式で表される 3つの式を満足するように，現在の計算
時間ステップでの応力0，背応力 0および塑性乗数 を決定する。
r1 = 
0   0(tr) +  c¯e @g
@0
= r1(0; ; )
r2 =    n    = r2(0; ; )
r3 = f = r3(0; ) (3.25)
ここに，rは残差ベクトル，0(tr)は試行応力，は塑性乗数，nは一つ前の計算時間ス
テップでの背応力，は の増分である。試行応力は次式により算定する。
0(tr) = 0n + 
0 = 0n + c¯







































[R]fxg =  fr(k)g (3.27)
0 = 0(k) + 0
 = (k) + 
 = (k) + 
fxg = fx(k)g + fxg (3.28)
ここに，は繰返し計算ステップ (k)における増分，[R]は係数マトリックス，fxgは未知数


















て，多孔質体理論（deBoer, 2000; Schrefler, 2002）に基づき，土骨格の変位 us・間隙水圧
pw・間隙空気圧 paを未知数とした基礎式（混合体のつりあい式と 2つの間隙流体の質量・












s = nssR = (1   n)sR (3.31)
w = nwwR = nswwR (3.32)










42 第 3章 三相系多孔質体理論に基づく不飽和土の動的解析手法と構成式
3.3.2 多孔質体の応力
各層の平均化応力は次式により表される。
s = 0   (1   n)(sw pw + sa pa)I = 0   (1   n)pf I (3.35)
w =  nsw pwI (3.36)







 = s + w + a = 0   paI + sw(pa   pw)I
( 0) = ( )   paI + sw(pa   pw)I (3.38)
ここで，(pa   pw)はサクション（capillary pressure，以降で pcと記述する），( )  paIは
基底応力（net stress）である。この式では，飽和度 swが次式に示すBishop（1960）の有効
応力式のパラメータ に相当している。

















+ (grad vs)vs (3.41)
ここに，vsは土骨格の速度である。



















+ fgrad (vs + vws)gvws (3.44)
ここに，vwsは土骨格に対する間隙水の相対速度である。同様に，間隙空気の加速度 aaは
次式のように表される。
aa = as +
Dsvas
Dt





+ div v = m (3.46)
ここに，mは 相と他の相の質量交換を表す。固体と流体の間での質量交換がないものと
すると，ms = 0となる。このとき，質量交換は間隙水と間隙空気の間でなされることとな
るから，mw + ma = 0と表される。
次に，相の運動量保存則は次式で表される。
a + mv = div + b + pˆ (3.47)
ここに，bは 相の物体力ベクトル，pˆは 相の相互作用力ベクトルである。相互作用力
ベクトル pˆは各相の総和について，3=1 pˆ = 0を満足する。熱力学的考察に基づくと，
相（間隙流体のみを対象）の相互作用力は次式のように表される（例えば，de Boer，2000；
Schrefler，2002；Hassanizadeh，1980；Hassanizadeh，1990）。
pˆ = pgrad n   nvs (3.48)
ここで，は材料パラメータ（2階のテンソル）である。各相について，相互作用力の総
和がゼロとなる条件を考慮すると，相互作用力は具体的に次式のように表される。
pˆs =   pˆw   pˆa (3.49)
pˆw = pwgrad (nsw)   wnswvws (3.50)
pˆa = pagrad (nsa)   ansavas (3.51)
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さらに，透水係数テンソル kwsおよび透気係数テンソル kasを用いると，は次式のよう
に表される。
w = nwwRg(kws) 1 = ns
wwRg
kws I (3.52)





































































sws   swr (3.59)




kws = kwss (swe )k (3.60)
kas = kass (1   swe )k (3.61)




運動量保存の式 (3.47)について，三相それぞれ両辺を足し合わせ，式 (3.34)および式 (3.38)
を考慮すると混合体に対する運動量保存則が次式のように得られる。
sas + waw + aaa = div + b (3.62)











grad (vs + vas)	 vas
= div + b (3.63)




















grad (vs + vws)	 vwsi















grad (vs + vas)	 vasi









+ (1   n) D
ssR
Dt
+ (1   n)sRdiv vs = 0 (3.67)























+ swwRdiv vs + div (nswwRvws) = 0 (3.69)
さらに，土粒子自体は非圧縮であることを考慮し（仮定 2），間隙水の構成式 (3.54)，そし










+ swwRdiv vs + div (nswwRvws) = 0 (3.70)
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+ saaRdiv vs + div (nsaaRvas) = 0 (3.71)




まず，混合体のつりあい式である式 (3.63)について，左辺第 2項および第 3項が十分小
さいものとみなすと，次式が得られる。














 grad pa + aR(ba   as)
o
(3.74)


































( grad pa + aRba   aRas)
)
= 0 (3.76)
以上，式 (3.72)，式 (3.75)および式 (3.76)が us，pwおよび paを未知数とする支配方程式
である。
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3.4 数値解析手法
本節では，支配方程式である式 (3.72)，式 (3.75)および式 (3.76)の空間離散化ならびに時
間離散化を示す。空間離散化には混合型の有限要素法を，時間離散化にはNewmarkの時間
積分法ならびに差分法を適用する。上記の支配方程式と境界条件から誘導した弱形式は非





us = u¯s on @Bsu (3.77)
n = (0   pf I)n = ¯t on @Bst (3.78)
pw = p¯w on @Bswp (3.79)
nswwRvws  n = qw  n = q¯w on @Bswq (3.80)
pa = p¯a on @Bsap (3.81)
nsaaRvas  n = qa  n = q¯a on @Bsaq (3.82)
ここに，u¯sは @Bsuにおける既知の土骨格の変位ベクトル，p¯wおよび p¯aはそれぞれ @Bswpお
よび @Bsapにおける既知の間隙水圧および間隙空気圧である。また，¯tは @Bst における既知
の表面力ベクトル，q¯wおよび q¯aはそれぞれ @Bswqおよび @Bsaqにおける既知の間隙水および
間隙空気のMass fluxを境界面法線方向に投影した単位面積当たりのスカラー量である。ま
た，各境界には次式の関係が成り立つ。
@B =@Bsu [ @Bst = @Bswp [ @Bswq = @Bsap [ @Bsaq
@Bsu \ @Bst = @Bswp \ @Bswq = @Bsap \ @Bsaq = 0 (3.83)





vs = 0 on @Bsu (3.84)





(vs  as   vs  b)dv  
Z
@Bst












(0   pf I)n  ¯t
o
da = 0 (3.86)
式 (3.85)と式 (3.86)の両辺をそれぞれ加えて整理すると，つりあい式の弱形式が得られる。






vs  asdv +
Z
Bs







vs  bdv  
Z
@Bst
vs  ¯tda = 0 (3.87)
■間隙水の質量・運動量保存式
次式の条件を満たす任意の重み関数 pwを考える。
pw = 0 on @Bswp (3.88)





































pw (qw  n  q¯w) da = 0 (3.90)
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式 (3.89)と式 (3.90)の両辺をそれぞれ差し引くと，間隙水の質量・運動量保存式の弱形式
が次式のように得られる。



































pwq¯wda = 0 (3.91)
■間隙空気の質量・運動量保存式
次式の条件を満たす任意の重み関数 paを考える。
pa = 0 on @Bsap (3.92)





































pa (qa  n  q¯a) da = 0 (3.94)
式 (3.93)と式 (3.94)の両辺をそれぞれ差し引くと，間隙空気の質量・運動量保存式の弱形
式が次式のように得られる。






















































(x1, y1) Displacement of soil skeleton
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ここに，Nfaは要素内節点 aにおける間隙水圧に対する形状関数，pwa は要素内節点 aにおけ
る間隙水圧である。さらに，要素内節点 aにおける間隙水圧の物質時間導関数（土骨格が






















t2(1   2) ast + t2 as (3.101)









t2(1   2) p¨wt + t2 p¨w (3.103)
p˙w =p˙wt + (1   )t p¨wt + t p¨w (3.104)





t2(1   2) p¨at + t2 p¨a (3.105)




メータ  = 0であれば前進差分， = 1であれば後退差分となる。土骨格の変形に対して差
分法を用いると次式が得られる。




pw =pwt + (1   )t p˙wt + t p˙w (3.108)
pa =pat + (1   )t p˙at + t p˙a (3.109)
3.4.4 Newton   Rapshon法
先の弱形式（式 (3.87)，(3.91)および (3.95)）は ws，wwおよび wa を含む非線形・連
立方程式となっている。
ws(as; p¨w; p¨a) = 0
ww(as; p¨w; p¨a) = 0
wa(as; p¨w; p¨a) = 0 (3.110)
そこで，ws，wwおよび waを，Newton-Raphson法を用いて二階微分値である as，p¨w，p¨a
について線形化し，繰返し計算を行う。線形化された方程式は次式のようになる。
Dws[as] + Dws[p¨w] + Dws[ p¨a] =  wsk
Dww[as] + Dww[ p¨w] + Dww[ p¨a] =  wwk
Dwa[as] + Dwa[p¨w] + Dwa[ p¨a] =  wak (3.111)
















k +  p¨
a (3.112)
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56 第 4章 不飽和土の繰返し三軸試験の解析
次式が得られる。
˙0x = p˙




w (sw   cpw + cpa) + p˙a (sa + cpw   cpa) (4.1)
































ここに，Dijは接線係数マトリックスである。式 (4.1)に式 (4.3)を代入し，式 (4.2)とまと
めると次式が得られる。26666666666666666664
nsw
Kw   nc nc 2sw 0
nc ns
a
Ka   nc 2sa 0
sw   cpw + cpa sa + cpw   cpa  D11   D12 0
































試験には稲城砂を用いた。その物理特性は，土粒子の比重Gs = 2:723，50％粒径 D50 =
0:134mm，均等係数 Uc = 9:29，細粒分含有率 Fc = 23:6%である。図–4.2に試験に用い
た稲城砂の粒径加積曲線を示す。また，突固めによる締固め試験（A-c法）では最大乾燥
密度 dmax = 1:517g=cm3，最適含水比 wopt = 21:6%であった。供試体は，乾燥密度が d =
1:108g=cm3，含水比が 13%程度となるように，直径 5cm，高さ 10cmのモールド内で 5層
に分けて締固めにより作成した。この材料・密度は，次章以降で解析対象とする浸透水や
降雨散水を与えた盛土の振動台実験での使用材料・密度と同一である。なお，この密度で
作成した飽和土の三軸圧縮試験（CD試験）を行ったところ，内部摩擦角 d = 29:7度，粘
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Case2では 5kPa，Case3では 1:5kPaのサクションに低下し，その後 (4)繰返し載荷を行っ
た。なお，この間の排水・吸水過程においては，基底応力を net = 25kPaと一定に保って
いる。
表–4.1 試験ケースと繰返し載荷直前の間隙空気圧・間隙水圧・サクションの値
ケース 間隙空気圧 間隙水圧 サクション
Case1 18kPa 5kPa 13kPa
Case2 5kPa 0kPa 5kPa





























































































間隙水の実質密度 wR0s (t=m3) 1:0
間隙空気の実質密度 aR0s (t=m3) 1:23  10 3
間隙水の体積弾性係数 Kw(kN=m2) 1:0  106
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Mean skeleton stress [kPa]
(c)体積ひずみの時刻歴　 　 (d)応力経路（Case1）






















Mean skeleton stress [kPa]











































































































































































































には使用した。その物理特性は，土粒子の比重Gs = 2:629，50%粒径 D50 = 0:134mm，均
等係数Uc = 11:65，細粒分含有率 Fc = 23:3%である。図–4.11に試験に用いた 2mm篩い通
4.4 新潟県中越地震での被災盛土材料の不飽和繰返し三軸試験の解析 65
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大乾燥密度 dmax = 1:482g=cm3，最適含水比 wopt = 19:0%であった。
供試体の密度は，地震直後に採取した崩積土を使って行った飽和三軸試験の結果（松丸
ら，2006）を再現できるように，施行錯誤で乾燥密度が d = 1:29g=cm3，含水比が 16%程
度となるように，直径 5cm，高さ 10cmのモールド内で 5層に分けて締固めにより作成し
た。飽和土の三軸圧縮試験（CD試験）をから得られた内部摩擦角 d = 32:3度，粘着力
cd = 4:9kPaであった。また，この密度での透水性について確認をするために，室内で定水
位法による飽和透水試験を行ったが，透水係数は k = 7:61 10 6m=sであり，被災直後に崩
































ケース 間隙空気圧 間隙水圧 サクション
Case1 21kPa 7kPa 14kPa
Case2 4kPa 0kPa 4kPa
































間隙水の実質密度 wR0s (t=m3) 1:0
間隙空気の実質密度 aR0s (t=m3) 1:23  10 3
間隙水の体積弾性係数 Kw(kN=m2) 1:0  106
気体定数 Ma=(R)(m=s) 1:21  10 5
最大飽和度 sws 0:962
残留飽和度 swr 0:265
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Mean skeleton stress [kPa]
(c)体積ひずみの時刻歴　 　 (d)応力経路（Case1）






















Mean skeleton stress [kPa]
















































































































































































せることでCase2では 5kPa，Case3では 2kPaのサクションに低下し，その後 (4)繰返し載




ケース 間隙空気圧 間隙水圧 サクション
Case1 20kPa 0kPa 20kPa
Case2 5kPa 0kPa 5kPa
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置の外観を図–5.1に示す。実験には振動台土槽は，幅 2:0m，高さ 1:4m，奥行き 0:6mの大
きさである。例えば，のり面勾配が 1 : 1:5の盛土であれば，片断面の形状として高さ 60～
90cmの大きさの模型を構築することができる。加振は，長手方向一方向のみであるが，入
力加速度には正弦波だけでなく不規則波を用いることも可能である。加振の振幅は，例え





















































































































も透水性が高いことを表現する目的として，飽和透水係数を kws = 1:0 10 3m=s，乾燥透気
























飽和透水係数 kws (m=s) 1:86  10 5
乾燥透気係数 kas(m=s) 1:86  10 6
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■せん断ひずみの増加と平均骨格応力減少比との関係
図–5.11で経時変化を示した間隙水圧計 PW14，06および 05の近傍に位置する盛土のり
先の要素 e170，盛土内部の e38および e55における平均骨格応力減少比（SSRR=Skeleton
Stress Reduction Ratio），相当ひずみの経時変化を図–5.13に示す。なお，要素 e55ではサ
クションの経時変化も併せて示している。平均骨格応力減少比は，次式により定義される。





































































































































































































































































































































































































































サクションが正の値となればほとんどの領域で残留飽和度の swr = 17:0%となる形状である
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使用した稲城砂の粒度分布は若干異なっており，例えば細粒分含有率は Fc = 10:8%と小さ
な値である。また，模型盛土の密度は 1:150g=cm3であり，降雨や浸透水を与えた後に加振
を行う実験での密度（1:108g=cm3）と比較すると，幾分か大きな密度となっている。盛土


















を考慮して，実験により評価された kws = 3:3  10 6m=sを用いることとし，これに合わせ
て乾燥透気係数を kas = 3:3  10 7m=sとした。
解析では初期応力解析の後に，上空から降雨散水を与える浸透流解析を行った。与える















108 第 5章 降雨や浸透水の影響を受ける水平地盤上の盛土の地震応答解析
て水位が上昇することに起因して，盛土内部からのり先に向かった水の流れに変わること
によるものと思われる。






























































































































































































































































































































































Mean skeleton stress [kPa]
Initial state







































































































































Case1 時間雨量 20mm=h，240分 正弦波－ 100gal・400gal




120 第 6章 降雨の影響を受ける傾斜地盤上の盛土の地震応答解析
6.2.2 解析条件
解析に用いた有限要素モデルを図–6.3に示す。節点数は 1429であり，そのうちアイソパ


























飽和透水係数 kws (m=s) 1:00  10 3
乾燥透気係数 kas(m=s) 1:00  10 4




LGモデルパラメータ k, k 0:5，2:0

















Degree of saturation [%]
図–6.4 設定した粒度調整砕石の水分特性曲線





































































126 第 6章 降雨の影響を受ける傾斜地盤上の盛土の地震応答解析
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134 第 6章 降雨の影響を受ける傾斜地盤上の盛土の地震応答解析
図–6.16にそれぞれの要素での応力～ひずみ関係（せん断ひずみとせん断応力の関係，な
らびに軸差ひずみとせん断応力の関係）を示す。なお，軸差ひずみは鉛直ひずみ yと水平













































































































































































































び  = 65mmの暗渠排水管を盛土と支持地盤の境界に敷設した後，１層 30cmごとに所定
の高さまで順次面状補強材を敷きこみながら堤体最大高さ 6:9mの盛土の構築が行われた。
盛土材料には粒度調整砕石が用いられている。その後，型枠支保工を設置後，壁面コンク

































飽和透水係数 kws (m=s) 7:51  10 7
乾燥透気係数 kas(m=s) 7:51  10 8





飽和透水係数 kws (m=s) 5:00  10 8
乾燥透気係数 kas(m=s) 5:00  10 9




LGモデルパラメータ k, k 0:01, 10:0








地震直前の盛土内での含水状態を求めるために用いた降雨であり，ここでは 2004年 7月 1
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176 付録 B 整合接線係数の具体形
式 (B.1)に式 (3.26)および式 (B.2)を代入すると次式が得られる。
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178 付録 B 整合接線係数の具体形
式 (B.7)に式 (3.26)および式 (B.8)を代入すると次式が得られる。
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grad pw  grad pw ¯kwsp p¨adv (C.35)













grad pw  as ¯kwsp wR p¨adv (C.37)
Dww(7)[p¨a] = 0 (C.38)
C.3 間隙空気の質量・運動量保存式
間隙空気の質量・運動量保存式を次式のように整理する。
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月 27日に単線はあるものの運行を再開し，翌年 2005年 3月 25日から複線での運行に戻り
ました。研究成果の還元とは，鉄道のフィールドで活用できる研究成果を創出することで，
その結果としてお客さまに安全に安心して利用していただく鉄道が実現されることである
と思っています。
私が鉄道総合技術研究所に入所し，研究者として出発して間もない時期から，妻の由紀
子にはいろいろな面で支えてもらいました。2人の息子である仁輝と遥希にはその笑顔で何
度も癒されてきました。また，遠くに住む母はいつも私の体を気遣ってもらいました。あ
りがとうございました。そして，最後に天国から暖かく見守っていてくれているであろう
父へ，論文執筆ができた報告をするとともに，筆を置きたいと思います。
